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ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНО-ЗОЛЬНОГО КАМНЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ ТВЕРДЕНИЯ 
 
Л.М. Парфёнова, М.Н. Высоцкая 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
email: l.parfenova@psu.by, m.vysotskaya@psu.by 
 
Рассматривается влияние водовяжущего отношения и условий твердения на 
прочность цементно-зольного камня с использованием отвальной золошлаковой смеси 
Белорусской ГРЭС г.п. Ореховск. Приведены результаты определения прочности на сжа-
тие цементно-зольного камня в возрасте 7 и 28 суток при нормально-влажностных 
условиях твердения и после тепловлажностной обработки. Установлена оптимальная 
дозировка золы. 
Ключевые слова: портландцемент, отвальная золошлаковая смесь, зола, ком-
плексное вяжущее, химический состав, замещение цемента, цементно-зольный камень, 
условия твердения, суперпластификатор. 
 
STRENGTH OF CEMENT-ASH STONE DEPENDING ONCONDITIONS OF CURING 
 
L. Parfenova, M. Vysotskaya 
Polotsk State University, Belarus 
email: l.parfenova@psu.by, m.vysotskaya@psu.by 
 
The influence of the water-binding ratio and the hardening conditions on the strength of 
the cement-ash stone with the use of the ash and slag mixture of the Belorusskaya state district 
power station of the urban settlement Orekhovsk. The results of the determination of the com-
pressive strength of cement-ash stone at the age of 7 and 28 days under normal-humidity condi-
tions of curing and after heat-moisture treatment are given. The optimum dosage of ash is estab-
lished. 
Keywords: Portland cement, ash and slag mixture, ash, complex astringent, chemical 
composition, cement substitution, cement-ash stone, hardening conditions, superplasticizer. 
 
В настоящее время в Республике Беларусь увеличивается использование биомассы 
в качестве топлива на тепловых электростанциях. Планы развития энергетики направлены 
на создание устойчивой энергетической системы, ориентированнойна использование воз-
обновляемых источников энергии, в значительной степени набиотопливо, а именно торф 
и древесную щепу. Опыт Швеции, Австрии, Дании показывает [1] негативное воздействие 
на окружающую среду и людей золошлаковых отвалов, образующихся на тепловых элек-
тростанциях от сжигания древесины, соломы,побочных продуктов целлюлозной промыш-
ленности, отходов деревообработки и лесозаготовки. 
Следует отметить высокий уровень утилизации золошлаковых отходов в европей-
ских странах – около 50%, во Франции и в Германии – 70%, в Финляндии – около 90% 
их текущего выхода[2]. Наибольшее практическое применение золошлаковые отходы 
Po
lo
ts
kS
U
180 
находят в технологии бетонов. Частичная замена части цемента золой решает задачи эко-
номии клинкерного фонда, получения прочных и долговечных железобетонных конструк-
ций и утилизации многотонажных золошлаковых отходов [3]. 
Для определения возможности эффективного использования золошлаковой тор-
фодревесной смесиБелорусской ГРЭС для замещения части цемента проведен комплекс 
исследований по изучению влиянияводовяжущего отношения, условий и сроков тверде-
ния, доли золы в составе комплексного вяжущего на свойства цементно-зольного камня, 
такие как плотность и прочность при сжатии. 
В качестве основного компонента для испытаний был использован портландцемент 
ЦЕМ I 42,5Ни фракция золошлаковой смеси, прошедшая через сито № 008, т.е. зольная 
часть (далее зола) со следующими характеристиками: насыпная плотность 960 кг/м3; 
истинная плотность 2300 кг/м3.Портландцемент заменялсязолой в диапазоне 10%, 20% 
и 30% от вяжущего по массе. Для проведения испытаний изготавливались образцы-кубикис 
ребром 2 см. Прочность на сжатие цементно-зольного камня определялась в возрасте 7 
и 28 суток при нормально-влажностных условиях твердения и в возрасте 1 суток после 
тепловлажностной обработки. 
В качестве пластифицирующей добавки использовался суперпластификатор поли-
карбоксилатного типа Стахемент 2000МЖ30 в количестве 0,6% от массы вяжущего. 
Результаты определения прочности цементно-зольного камня после тепловлаж-
ностной обработки представлены на рисунке 1. 
 
 
 
Рисунок 1. – Влияние водовяжущего отношения и доли золы в вяжущем 
на прочность цементно-зольногокамня после тепловлажностной обработки 
 
Экспериментально установлено, что увеличение процента замещения цемента зо-
лой при постоянном водовяжущем отношении снижает прочность цементно-зольного кам-
ня. При водовяжущем отношении 0,4 прочность при доле золы 10%, 20%, 30% соответ-
ственно снизилась на 20%, 30%, 49% по сравнению с контрольным образцом без 
золы.Водовяжущее отношение также влияет на прочность образцов. При 10% золы в соста-
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ве комплексного вяжущего прочность цементно-зольного камня уменьшилась на 11%, 20%, 
26% соответственно при водовяжущем отношении 0,3; 0,4 и 0,5.Введение суперпластифи-
катора в цементно-зольное тесто улучшило удобоукладываемость, но при этом не оказало 
значительного влияния на прочность образцов. 
Изменение прочности на сжатие цементно-зольного камня при разной дозировке 
золы и водовяжущем отношении в возрасте 7 и 28 суток при твердении в нормально-
влажностных условияхпредставлено на рисунке 2. Полученные результатыпоказали, что 
при увеличении процента замещения портландцемента золой прочность на сжатие це-
ментно-зольного камня снижается. 
 
 
 
Рисунок 2. – Влияние водовяжущего отношения и доли золы в вяжущем 
на прочность цементно-зольного камня при твердении в нормально-влажностных условиях 
 
Установлено, что при водовяжущем отношении 0,3 прочность цементно-зольного 
камня при доле золы 10%, 20%, 30% соответственно снизилась на 24%, 31%, 42% по срав-
нению с контрольным образцом без золы. При 20% золы в составе комплексного вяжущего 
прочность цементно-зольного камня уменьшилась на 31%, 13%,35% соответственно при 
водовяжущем отношении 0,3; 0,4 и 0,5.  
В работе [4] в качестве критерия оценки гидравлической активности применяемой 
добавки в составе комплексного вяжущего предложено использовать коэффициент эффек-
тивности,представляющий собойобратную величину процентного снижения прочности по 
отношению к контрольному бездобавочному составу на 1% вводимой добавки. 
Коэффициент эффективности добавки определялся по формуле 
 
Кэф = % содержания добавки(Rк − Rд) × 100/Rк  
 
где Rк– прочность контрольного состава, МПа;  
Rд – прочность состава с добавкой, МПа. 
Результаты расчетов коэффициента эффективности приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. – Коэффициент эффективности добавки в составе комплексного вяжущего 
 
Номер 
состава 
Соотношение 
компонентов, % 
Водовяжущее 
отношение 
Коэффициент эффективности Кэф 
при условиях твердения 
цемент:зола ТВО НВУ 
1 100:0 0,5 контр контр 
2 90:10 0,5 0,382 0,417 
3 80:20 0,5 0,488 0,625 
4 70:30 0,5 0,476 0,713 
5 100:0 0,4 контр контр 
6 90:10 0,4 0,498 1,252 
7 80:20 0,4 0,665 1,531 
8 70:30 0,4 0,609 1,178 
9 100:0 0,3 контр контр 
10 90:10 0,3 0,861 0,660 
11 80:20 0,3 1,067 0,541 
12 70:30 0,3 0,655 0,549 
 
Установлено, что применение торфодревесной золы Белорусской ГРЭС в составе 
комплексного вяжущего на основе портландцемента приводит к снижению прочности 
цементно-зольного камня по сравнению с составами без золы в возрасте 7 и 28 суток 
при нормально-влажностных условиях твердения и после тепловлажностной обработки. 
Проведенные испытания показали, что наиболее эффективной является добавка 
золы в количестве20%при водовяжущем отношении 0,3 при тепловлажностной обработке 
(Кэф=1,067), а также добавка в количестве10%, 20%, 30%при водовяжущем отношении 
0,4 при твердении в нормально-влажностных условиях (Кэф=1,178÷1,531). 
Улучшение механических свойств цементно-зольного камня может быть достигнуто 
в более поздние сроки твердения, так как процесс гидратации замедляется. В работе [5] 
показано, что при замене части цемента в составе комплексного вяжущего золой до 30% 
прочность на сжатие цементно-зольного камня почти равна прочности контрольного 
образца без золы после 56 дней твердения.  
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